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V svoji raziskovalni nalogi sem preučevanju kalcitne kristale iz Peči na Gorenjskem, vzhodno 
od Krope. Kalcit je v Sloveniji eden izmed najpomembnejših mineralov. V Lipniški dolini so bili 
zaradi apnenca nekdaj aktivni štirje kamnolomi, danes sta delujoča le še dva. Kalcit, ki je 
predmet moje naloge, se nahaja v manjših razpokah ali geodah v približno 60 m širokem pasu 
okoli osrednje razpoke, ki se razteza preko vseh etaž kamnoloma. Z zbirateljem mineralov 
Davorinom Preisingerjem sem iz njegove zbirke in z nadaljnim nabiranjem v kamnolomu 
pridobila vzorce za nadaljnje raziskave. Vzorce sem makroskopsko pregledala in jih 
kristalografsko določila. Kristali so nastajali v treh ali celo štirih generacijah. Najprej so nastajali 
skalenoederski kristali, za drugo generacijo je značilen pozitiven romboederski habitus. Za 
tretjo generacijo kristalov je značilen negativni položni romboeder. Med zadnjimi so nastajali 
kristali strmega romboedra. Iz izbranih vzorcev smo izdelali polirane zbruske in pripravili 
vzorce za analize stabilnih izotopov. Z mikroskopom sem iskala prehode med generacijami in 
analizirala drobne vključke. S stabilnimi izotopi kisika smo ugotovili, da so kalcitni kristali 
strmega romboedra kristalili pri najvišji povprečni temperaturi 554 °C, sledijo kristali 
osnovnega romboedra pri 536 °C, nato skalenoedrski kristali pri 519 °C in na koncu kristali 





















The topic of my research paper are calcite crystals from Peči in the Gorenjska region, east of 
Kropa. Calcite is one of the most important minerals in Slovenia. In the Lipnica Valley, four 
limestone quarries were active in the past, and only two are still active today. Calcite, which is 
the subject of my research, is located in small cracks or geodes in an approximately 60 m wide 
belt around a central crack that extends across all quarry floors. With mineral collector Davorin 
Preisinger, I obtained specimens from his collection and at the quarry for further research. The 
samples were examined macroscopically and crystallographically determined. Crystals have 
been formed over three or even four generations. Scalenohedral crystals were formed first and 
the second generation was characterized by a positive rhombohedral habitus. The third 
generation of crystals is characterized by a negative rhombohedron. The last were crystals of 
steep rhombohedron. Polished thin sections were made from the selected crystals and 
samples were prepared for stable isotope analyzes. Using the microscope, transitions between 
generations and tiny inclusions were analyzed. With stable oxygen isotopes, we found that the 
calcite crystals of the steep rhombohedral crystallized at a maximum average temperature of 
554 °C, followed by the crystals of the basic rhombohedron at 536 °C, followed by the 
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V svoji raziskovalni nalogi sem se posvetila preučevanju kalcitnih kristalov. Kalcit je v Sloveniji 
eden izmed najpomembnejših mineralov. V Lipniški dolini so bili zaradi apnenca nekdaj aktivni 
štirje kamnolomi, danes sta delujoča le še dva. Kalcit, ki je predmet moje naloge, se nahaja v 
manjših razpokah ali geodah v približno 60 m širokem pasu okoli osrednje razpoke, ki se 
razteza preko vseh etaž kamnoloma Peči, vzhodno od Krope. Z zbirateljem kalcitov Davorinom 
Preisingerjem sem iz njegove zbirke in z nadaljnim nabiranjem v kamnolomu pridobila vzorce 
za nadaljnje raziskave. Vzorce sem makroskopsko pregledala in jih kristalografsko določila. 
Kristali so nastajali v treh ali celo štirih generacijah. Najprej so nastajali skalenoederski kristali, 
za drugo generacijo je značilen pozitiven romboederski habitus. Tudi naslednja generacija 
kristalov ima romboederski habitus. Zanjo je značilen negativni položni romboeder. Med 
zadnjimi so nastajali kristali strmega romboedra. Iz izbranih vzorcev smo izdelali polirane 
zbruske in pripravili vzorce za analize stabilnih izotopov. Z mikroskopom sem iskala prehode 
med generacijami in analizirala drobne vključke. Vzrok za nastajanja različnih generacij kalcita 
naj bi bila paleotemperatura, ki povzroči preraščanje vezi med izotopi ogljika in kisika v kalcitu. 
Za pravilno interpretacijo paleookolja je pomembno, da upoštevamo temperaturo in čas, v 
















2. TEORETIČNE OSNOVE 
  
2.1 Geografka umestitev in geološka zgradba 
 
Lipniška dolina s svojo okolico ima zelo raznoliko geološko zgradbo. Na severnem, vzhodnem 
in južnem robu Jelovice ter na posameznih delih jeloviške kotline se nahajajo najstarejše 
kamnine. To so srednjetriasni vulkaniti anizijsko-ladinijske starosti. Po starosti jim nato sledijo 
zgornjetriasni dolomiti in apnenci Jeloviškega pokrova kot dela Južnih Alp. Iz njih je zgrajena 
planota Jelovice in ožji pas kamnin od Kamne Gorice do Brezovice. Kropa leži utesnjena v dva 
kilometra dolgi dolini ob potoku Kroparica pod grebenom Zidane skale in pobočji Jelovice 
11 km jugovzhodno od občinskega središča Radovljica (Slika 1). Obdana je z 200–400 visokimi 
skalnimi stenami. Peči so hrib, visok 602 m, na vzhodni strani Krope na Gorenjskem. 
Predstavljajo osameli kras s površino 0,8 km. Na tem delu so do sedaj našli 49 kraških jam, 
med katerimi je najgloblja globoka 93 m. Tukaj je začela Komunala Radovljica sredi 
sedemdesetih let izkoriščati majhen vaški kamnolom. Z odprtjem kamnoloma v Peči so se 
povečale možnosti najdbe kristalov kalcita. 
 
 
Slika 1: Izsek iz OGK,SFRJ. 1:100 000, list Kranj z označenim obravnavanim območjem, (Grad K.) T₃,J- debelo 
skladovit siv apnenec v menjavi z dolomitiziranim apnencem,, T₂,₃- ploščat apnenec z rožencem, ¹Ol₂-dolomitna 






2.2  Morfologija kalcitih kristalov 
 
Kalcit je karbonatni mineral in je najbolj stabilen polimorf kalcijevega karbonata (CaCO₃). 
Najdemo ga v metamorfni kamnini marmor in kot običajno sestavino sedimentne kamnine 
apnenec. Druga polimorfa kalcijevega karbonata sta še vaterit in aragonit. Aragonit preide v 
kalcit pri temperaturi 470 °C. Kalcit je primarni mineral, ki ima trdoto 3, gostoto 2,71 g/cm³ in 
steklast sijaj. Velja za precej mehak in krhek mineral. Njegova barva je odvisna od vsebnosti 
nečistoč, večinoma so kristali brezbarvni ali beli. Kalcit nastopa v obliki romboedrskih, 
prizmatskih, sodčkastih ali skalenoederskih kristalov (Jeršak, 2003). Kristali kalcita nastanejo 
na več načinov; z izločanjem iz hladnih ali toplih vodnih raztopin, pri procesih metamorfoze in 
magmatski kristalizaciji. Kopičijo s v morskih, kopenskih ali plitvih nahajališčih tropskih morij. 
Biogeni nastanek kalcita je povezan z nekaterimi organizmi, ki uporabljajo drobne kristale 
kalcita pri gradnji svojih skeletov oziroma lupin. O razmerah, v katerih so nastali kristali kalcita, 
veliko povedo njihove morfološke značilnosti. Dokazano je, da je oblika njegovih kristalov 
tesno povezana s temperaturo in tlakom geološkega okolja ob njihovem nastanku (Jeršek, 
2003). Na morfologijo kristalov vplivajo razmerje Ca²+/CO₃²¯, Mg²+ in Mn²+ ter prisotnost SO₄²¯, 
pa tudi  organske spojine v vodni raztopini, iz katere kristali kalcit (Kostov in Kostov, 1999). 
Številne raziskave o morfologiji kalcita dokazujejo, da relacije med morfologijo in razmerami v 
času kristalizacije nekega minerala, sploh niso tako preproste, kot bi si to želeli. Pomembna je 
tudi kombinacija posameznih parametrov, in ne samo odvisnost od temperature in tlaka, 
temveč tudi od pH/Eh in od prisotnih različnih ionov v vodni raztopini (Jeršek in Mirtič, 2005). 
Pri višjih temperaturah  nastajajo tankoploščati, skoraj lističasti kristali kalcita. Sledi 
kristalizacija skalenoederskih kristalov, romboederskih kristalov z različnimi tipi kristalnih 
likov, prizmatskih kristalov in na koncu kristalizacija strmoromboederskih in 
strmoskalenoederskih kristalov (Slika 2), (Kostov in Kostov, 1999). Večinoma so kristali kalcita 
priraščeni na podlago ali pa se nahajajo kot odlomki v glini znotraj razpok (Plaskan s sod., 
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Slika 2: Zaporedje kristalizacije. (a) skalenoederski tip ( 211), (b)  položni romboeder (012), (c) 




2.3 Osnove izotopske geokemije 
 
Izotopi so atomi istega elementa, ki imajo enako vrstno število, vendar različno masno število. 
Razlikuje se po številu nevtronov v jedru, posledično pa tudi po atomski masi. Izotopsko 
sestavo, oziroma razmerje med deležem težjega in lažjega izotopa v spojini izražamo z 
vrednostjo δ. Ta predstavlja relativno razliko izotopske sestave raziskovalnega vzorca (Rvz) 
glede na izbran standard, oziroma določen referenčni material (Rst) in jo izražamo v promilih 
(‰):  
  δAvz =
𝑅𝑣𝑧−𝑅𝑠𝑡
𝑅𝑠𝑡
𝑥1000 (‰). (1) 
Kjer je δ A = δ²H, δ¹³C, δ¹⁵N, δ¹⁸O, δ³⁴S. Vrednost R je razmerje stabilnih izotopov med težjim 
in lažjim izotopom merjenega elementa: ²H/¹H, ¹³C/¹²C, ¹⁵N/¹⁴N, ¹⁸O/¹⁶O, ³⁴S/³²S. V skupini 
omenjenih elementov je težjega elementa tudi 100x manj kot lažjega. Delta vrednost vsakega 
standarda je definirana z vrednostjo 0 ‰. Pozitivne vrednosti pomenijo, da vsebuje vzorec več 
težjega izotopa kot standard, negativne pa, da ga vsebuje manj (O´ Neil, 1979). Mednarodna 
agencija za atomsko energijo na Dunaju (IAEA) in Nacionalni inštitut za standarde in 
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tehnologijo v ZDA (NIST) določata izotopske referenčne meritve. Za vsak posamezni element 
je določeno izotopsko razmerje standarda, ki se skuša čim bolj približati povprečnemu 
razmerju enakih izotopov v naravi. Razmerje stabilnih izotopov ¹³C/¹²C lahko v določeni fazi 
izrazimo relativno glede na VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite; Coplen, 1996). VPDB je umetno 
narejen karbonat, ki so ga izdelali zaradi premajhne količine PDB (Pee De Belemnitov) vrste 
Belemnitella americana iz formacije Peedee v Južni Karolini kot standard PDB.  Ker jim je tega 
standarda zmanjkalo, so umetno izdelali karbonat z enakim molskim razmerjem izotopov 
kisika in ogljika, kot ga je imel standard PDB. Ta standard je IAEA poimenovala VPDB (Vienna 
Pee Dee Belemnite). Določeno razmerje stabilnih izotopov ¹³C/¹²C v VPDB je 1123,75 x 10¯⁵ in 
po definiciji jevrednost   δ¹³CVPDB = 0 ‰.  
Mednarodni standard VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), ki ga je definirala IAEA 
(International atomic energy agency) uporabljamo za merjenje izotopske sestave kisika. 
VSMOW je bil pripravljen iz destilirane vode tako, da odraža povprečno izotopsko sestavo 
globokih vod iz oceanov po svetu (Pilson,1998) in ima po definiciji vrednost δ¹⁸OVSMOW = 
0‰. Standard VSMOW vsebuje naslednje količine glavnih konfiguracij izotopov kisika in vodika 
z atomskimi masami od 18 do 20. 
Razmerje ¹⁸O/¹⁶O za VSMOW je 0,002005 (Pilson, 1998). Razmerje ¹⁸O/¹⁶O lahko v katerikoli 
fazi izrazimo relativno na VSMOW ali VPDB (Coplen, 1996). O´ Neil (1979) je podal naslednji 
enačbi 2 in 3, za pretvorbo vrednosti iz δ ¹⁸OVPDB v vrednost δ¹⁸OVSMOW: 
𝛿¹⁸𝑂𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊 =  1,03039 ∗  𝛿 ¹⁸𝑂𝑉𝑃𝐷𝐵 + 30,39 (2) 
δ¹⁸OVPDB =  0,97005 ∗  δ¹⁸OVSMOW –  29,49 (3) 
 
2.4 Določanje paleotemperature 
 
Vzrok za premeščanje vezi med izotopi ogljika in kisika v kalcitu je v paleotemperaturi. Za 
pravilno interpretacijo paleookolja je pomembno, da upoštevamo temperaturo in čas, v 
katerem se vezi kisika in ogljika spremenijo v trdem stanju kalcitov.  
K nadrobni interpretaciji karakteristik in pogojev nastanka nahajališč rudnih surovin in kamnin 
ter določanja izvora raztopin, iz katerih so minerali nastali, je bistveno pomembno poznavanje 
sestave kisika (δ¹⁸O) v različnih mineralih in kamninah. Prav tako v različnih raztopinah, iz 
katerih so se izločili minerali (Pezdič, 1999). Mineral je zelo različen v raztopinah, in sicer v 
odvisnosti od izvora raztopine in njene sestave. Posledično so tudi minerali, ki nastopajo v teh 
raztopinah, različni po izotopski sestavi. Poudariti je potrebno, da δ¹⁸ v mineralih zavisi od 
izotopske sestave elementa v raztopini kot tudi od izotopske frakcionacije (𝞪) med raztopino 








Faktor izotopske frakcionacije zavisi od temperature, kar lahko izrazimo z enačbo: 
 1000 𝐼𝑛 𝛼(𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 − 𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎)  =  𝐴 𝑥 10⁶ 𝑇¯² + 𝐵 ≈ 𝛿 ¹⁸𝑂(𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑎)   −  𝛿¹⁸ (𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑒), (5) 
ki velja za izotopsko ravnotežje v sistemu mineral – raztopina. Konstanti A in B imata za različne 
minerale različne vrednosti. Ker izotopska izmenjava med mineralom in raztopino na povišani 
temperaturi rezultira kot znižanje frakcionacijskega faktorja in s tem manjšim ∆δ¹⁸O, ima 
mineral, ki je nastal pri višji temperaturi, relativno nižji δ¹⁸O od drugega minerala, ki se je izločil 
na nižji temperaturi. To velja v primeru, da imajo raztopine približno konstantno izotopsko 
sestavo. 
Izotopsko sestavo ogljika med ¹²C in ¹³C  podajamo z δ¹³C  in je pomembna zlasti pri razlagi 
značilnosti in pogojev nastanka karbonata ter za določanje izvora ogljika v rudnih raztopinah. 
Na osnovi izotopske sestave kisika in ogljika v karbonatih in tekočinskih vključkih so 
raziskovalci ugotovili, da so rudne raztopine v mnogih rudiščih najpogosteje mešanica 
magmatskih, metamorfnih, kontaktnih in meteornih vodnih raztopin (Pezdič, 1999). Hkrati so 
ugotovili, da so bile posamezne raztopine dominantne v različnih fazah mineralizacije. Za 
ogljik velja podobno kot za kisik; izotopska sestava tega elementa v karbonatih je odvisna od 
faktorja izotopske frakcionacije (Pezdič, 1999). Ta je funkcija temperature in je drugačna za 
različne vrste karbonatov. Izotopska sestava ogljika v hidrotermalnih raztopinah je odvisna 
od pH in temperature, kakor tudi od povprečne izotopske sestave ogljika v raztopini (Pezdič, 
1999). Njegovo poreklo je lahko v magmatskem ognjišču, kar povedo vrednosti δ¹³C ≈ -7 ‰ 
ali pa izhaja iz morskih karbonatov. Biogeni izvor ima povprečno vrednost δ¹³C okrog -25‰ 
(Faure, 1977). V prvih generacijah hidrotermalnih karbonatov je vrednost δ¹³C  od -6 do -9‰. 
Kasnejše generacije karbonatov so obogatene z izotopom ¹³C.  V sladkovodnih karbonatih se 
izotopska sestava δ¹³C menja v širokem razponu , od -18 do -3‰.  
Osnovna lastnost izotopske sestave je torej odvisnost ob temperature. To metodo so 








Slika 4:Povečana slika diagrama odvisnosti temperature in sestave vode minerala. Povzeto po Brucke, 1995. 
 
Diagrama (Slika 3 in 4) prikazujeta sestavo kisikovih izotopov kalcita. Njihova sestava je enaka 
kot izotopska sestava vode, iz katere so se precipitirali. X os prikazuje sestavo kisikovega 
izotopa, na y osi je ponazorjena temperatura. Temperatura in izotopska sestava sta povezani 




 = 2,89. (6) 
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Diagrama (Slika 3 in 4) prikazujejo, kako je sestava minerala odvisna od kombinacije 
temperature in sestave vode. V grafu je sestava minerala podana kot razmerje izmerjene 
izotopske sestave in standarda.  
Na osnovi izotopske sestave organskega ogljika Cδ¹³Corg in celokupnega ogljika (δ¹³Cbulk)  po 
enačbi:   
δ¹³Cbulk = δ¹³Cbulk x X + (1-X)* δ¹³Canorg. (7) 
 mešalnega modela, bulk vzorec sestavljata organska in anorganska komponenta. 
Pri tem δ¹³Cbulk vrednost izmerimo z izotopskim masnim spektrometrom Europa Scientific 
ANCA SL, 
Enačba: 10³ 𝞪 kalcit-voda = δ¹⁸Okalcit - δ¹⁸Ovoda = 18,03 x 10³ ∗ T ¯¹ -32,42 prikazuje povezavo med 
izotopsko frakcionacijo kisika v vodi in minerali kot funkcijo temparature glede na razvnotežne 
kalibracije za kalcit. V enačbi 𝞪 predstavlja izotopsko frakcionacijo in T [K]. Na osnovi izotopske 





3. MATERIALI IN METODE  
 
3. 1 Makroskopske raziskave 
 
Makroskopsko sem pregledala 15 vzorcev, ki sem jih nabrala v kamnolomu, in 20 vzorcev, ki 
sem jih dobila pri zbiratelju, gospodu Davorinu Preisingeru. Vzorce sem razporedila po 
skupinah. Kriterij, ki sem ga pri razporejanju upoštevala, je bila oblika kristalov. Vzorce sem 
razdelila v naslednje skupine: osnovni romboeder, položni romboeder, strmi romboeder, 
skalenoeder, prehodni kristali in siga. Zaradi obsežnega izbora kristalov, sem kasneje svoj izbor 
zožila. Iz skupin sem izbrala najbolj reprezentativne in zanimive primerke za nadaljnje 
raziskave. Izbrane vzorčke sem označila z oznakami, da kasneje ni prišlo do zmešnjave. 
 
3.2 Mikroskopske raziskave 
 
Iz 19 izbranih vzorcev smo pripravili polirane zbruske. Na vzorcih minerala smo izbrali 
natančno določene dele, v katerih smo lahko kasneje opazovali razlike med generacijami 
kalcita, vključke in ostale spremembe. Izbrane dele smo odrezali, na eni strani zravnali in z 
brusnimi sredstvi spolirala ter prilepili na objektno steklo. Sledilo je tanjšanje vzorca z 
diamantnimi pastami. Sprva smo tanjšali z grobim brušenjem, ki mu je sledilo fino brušenje do 
debeline 0,02–0,04 mm. Na koncu je sledilo še poliranje do visokega sijaja. Tako pripravljen 
vzorec sem uporabila za opazovanje z optičnim mikroskopom v presevni polarizirani svetlobi. 
To sem opravila na Naravoslovnotehniški fakulteti, pri čemer sem uporabljala optični 
mikroskop Nikon Eclipse E200. 
Vrstično elektronsko mikroskopijo z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov 
(SEM/EDS) smo naredili na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani na 
mikroskopu Ultra Plus,Zeiss. 
 
3.3 Merjenje izotopske sestave C in O 
 
Na inštitutu Jožefa Stefana smo pripravili vzorce za izotopsko analizo. Z vrtalko sem iz vsakega 
vzorca pridobila 1 mg in ga prenesla v epruveto. Vzorčila sem 5 kristalov z dvojnim 
preraščanjem in s tem dobila 10 vzorcev za analizo. Preraščal se je strmo romboederski kristal 
z osnovnim romboederom, položni z romboedersko obliko, osnovni z skalenoedrom, osnovni 
z prehodnim ter strmi z osnovnim. Vsako preraščanje sem za tehtala 5-krat po 1 mg. Prav tako 




Vzorce za izotopsko analizo so razkrojili v 100% fosforni kislini pri 40 °C. Izotopsko sestavo 
ogljika in kisika smo določili v CO₂ v nadprostoru z masnim spektrometrom za stabilne izotope 
IsoPrime 100 Multiflow Bio ekvilibratorjom. Za kalibracijo rezultatov na VPDP skalo smo 
uporabili certificirana referenčna materiala NBS 19 in IAEA CO-9. Za kontrolo pravilnosti 








4.1 Kristalografske oblike in morfološke značilnosti kalcitnih kristalov iz Peči 
 
Ob pregledu vzorcev iz kamnoloma je jasno, da so kristali nastajali v treh ali celo štirih 
generacijah. Najprej so nastajali skalenoederski kristali (Slika 5a in b). Ti so veliki do 4 cm, so 
brezbarvni do rahlo rjavkasti in motni, vendar so razmeroma redki, saj jih prerašča naslednja 
generacija (Jeršek, 2006). Generacije loči tanka plast kalcita, kar je razvidno v preseku 
skalenoederskih kristalov. Za naslednjo generacijo kalcita je značilen romboederski habitus 
(Slika 5c in d) z razvitim likom osnovnega pozitivnega romboedra. Od skalenoederskih kristalov 
starejše generacije se po barvi ali ohranjenosti ne razlikuje bistveno. Redki so primerki, ki imajo 
ravne in razmeroma gladke ploskve z izrazitim sijajem. Značilni romboederski kristali so veliki 
do 10 cm. Poleg osnovnega romboedra so včasih razvite še kristalne ploskve skalenoedra (Slika 
5e in f). Poleg posameznih kristalov lahko najdemo tudi kristale dvojčke, ki so praviloma večji 
kot če nastopajo posamično (Jeršek, 2006). Naslednja generacija kristalov ima prav tako 
romboederski habitus. Zanjo je značilen negativni položni romboeder (Slika 5i in j). Pogovorno 
jih imenujemo mercedes kalciti, saj po videzu spominjajo na Mercedes zaščitni znak. Razlika v 
morfologiji je še posebno dobro opazna, v primeru, ko se preraščajo generacije z razvitimi 
različnimi liki romboedrov. Mercedesi (Slika 6b) imajo poleg značilnega romboedra razvite tudi 
kristalne ploskve skalenoedra, strmega romboedra in zelo redko bipiramide. Običajno so veliki 
do 2 cm, največji do 5 cm v premeru. Še posebno zanimive so nekaj deset centimetrov velike 
votline v stenah kamnoloma, ki so obdane z značilnimi romboederskimi kristali tega tipa 
(Jeršek, 2006). Med zadnjimi so nastali kristali z razvitimi kristalnimi ploskvami lika strmega 












































Slika 5: (a) Kristali kalcita s prevladujočim skalenoedrom {211}. (b) Vzorec kristala kalcita s skalenoedrom. (c) 
Skica osnovnega romboedra {101}. (d) Slika vzorca z osnovnim romboedrom. (e) Dominanten skalenoeder {211}, 
s strmim romboedrom na strani in položnim na vrhu. (f) Vzorec dominantnega skalenoedra. (g) Prevladuje 
osnovni romboeder {101} s skalenoedrom {211}. (h) Vzorec osnovnega romboedra s skalenoedrom. (i) Skica 
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prehodnega sodčkastega mlajšega habitusa {211}, ki ima razvite še kristalne ploskve {101} in {012}. (j) Vzorec 
prehodnega sodčkastega habitusa. (k) Strmo romboederski ristali kalcita. (l) Vzorec strmoromboederskega 
kristala kalcita. (m): Položni romboeder {012}, dominanten, rastel je za osnovnim {101} romboedrom. (n) Vzorec 
položnega romboedra, ki je rastel za osnovnim romboedrom. Viden Mercedes znak. 
 
a b c 
d e f 
g h i 
 
Slika 6: (a) Prikazuje osnovni romboeder. (b) Položni romboeder z značilnim Mercedez znakom. (c) Vidimo strmi 
romboeder na kapniku.(d) Prikazuje kapnik. (e) Preraščanje skalenoedra in osnovnega romboedra. (f) 
Skalenoeder. (g) Korodirani osnovni romboeder. (h) Prikazuje prehodni kristal kalcita, med položnim in strmim 
romboedrom. (i) Strmi romboeder.  
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4.2 Določitev paleotemperature 
 
Rezultati meritev izotopske sestave so zelo odstopali od standardnih vrednosti, saj smo dobili 
velike razlike med posameznimi točkami in ponekod tudi velike standardne deviacije. Nismo 
predvidevali, da so kristali kalcita tako heterogeni, zato smo meritve, ki smo jih opravili 
avgusta, ponovili še novembra. Novembrski rezultati so bili zelo podobni avgustovskim, na 
podlagi česar smo izključili potencialno možnost analitske napake. Na podlagi rezultatov 
referenčnega materiala, ki je bil izmerjen pravilno, in standardne deviacije meritev referenčnih 
in kalibracijskih materialov, ki so ravno tako v okvirih običajnih nihanj pri tej temperaturi, smo 
ugotovili, da so podatki pravilni. 
Vrednost δ ¹³C  karbonatnih mineralizacij (CCaCO₃) se spreminja od – 4,3‰ do  16,4‰. Opisna 
statistika da sledeče rezultate: povprečno vrednost δ¹³CCaCO₃  je 11,38‰ ± 4,69. Proces 
izotopske frakcionacije kisika (δ¹⁸= δ¹⁸Omineral - δ¹⁸Ovoda  (‰)) med kalcitno kristalizacijo pri 
termodinamskem ravnotežju je v osnovi odvisen od temperature in je bil uporabljen za 
izotopsko paleotermometrijo. Enačba (8) prikazuje povezavo med izotopsko frakcionacijo 
kisika v vodi in minerali kot funkcijo temperature glede na kalibracije za  kalcit. 
10³ ln α kalcit-voda = δ¹⁸Okalcit - δ¹⁸Ovoda = 18,03 x T¯¹ - 32,42 (8) 
S pomočjo te enačbe sem izrazila temperaturo:  
T= 18,03*10³/ (δ¹⁸Okalcit - δ¹⁸Ovoda)+32,42 (9) 
V enačbi sem potrebovala δ¹⁸Ovoda, ki sem jo dobila s pomočjo te enačbe: 
δ¹⁸Ovoda,VPDB = 0,97001 X δ¹⁸Ovoda,SMOW – 29,99 ‰ (10) 
in ker je po standardih δ¹⁸Ovoda,SMOW = 0‰, je δ¹⁸voda,VPDB  = -29,99 ‰. 
Spodnja grafa (Slika 8, slika 9) prikazuje rezultate, do katerih smo prišli avgusta in novembra. 
V spodnji tabeli 1, so podatki raziskave. Razlike v izotopski sestavi kisika bi lahko pomenile 
edino razliko v izotopski sestavi vode, in sicer bi lahko šlo za sezonska nihanja, v primeru, da 
je kristal rastel iz mlade podzemne vode z zelo kratkim zadrževalnim časom. Vrednosti bi lahko 
nakazale meteorno vodo, temperatura namreč ne more nihati v tolikšni meri, da bi bila razlika 














Slika7: Slika prikazuje graf temperature v odvisnosti od izotopske sestave (δ¹⁸OVPDB ). 
 































































Slika 10: Slika vzorčka kalcita PO3 
 
Podrobne analize poliranega kalcitnega vzorca PO3 (Slika 11). Na sliki 10 (a) se na temni 
podlagi dobro vidijo različna, bolj svetla conarna področja. Na sliki 10 (b) so na svetli podlagi 
vidni temnejši vključki. 
Rezultati SEM/EDS analize so pokazali, da so ti svetlejši vključki s prevladujočimi ravnimi 
robovi, Fe₂O₃, ki vsebujejo Si in Ca, ponekod tudi sledove Mg, Al in Ni. Vključki so 
nanostrukturni. V vključkih Fe₂O₃ so majhna, porozna področja, kjer so prisotne sledi Al, Si, in 
Ca. Predvidevamo, da gre za glino.  
Kalcitna matrica, podobno kot Fe₂O₃  vsebuje porozno področje, kjer so bili detektirani 
elementi gline (Al, Si, Mg, Na), ponekod so tudi takšna področja, vendar je vmes prisotno 
tudi lepilo (temna faza).  
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Na spodnji sliki (Slika 12-14) so vidni številni vključki Fe₂O₃. Pri nekaterih se vidi, da ima 
vključek dve fazi, svetlejšo in temnejšo (Slika 12c); svetlejša faza ima več Fe in manj Mg. 
Temnejša faza pa ima del Fe nadomeščen z Mg. Obe fazi vsebujeta Si. Nekateri vključki imajo 
zelo ravne robove (Slika 12f). Na sliki 13a je vidna meja med Fe₂O₃ vključkom in kalcitom. 
Vidne so tudi pore (Slika 13c). Zasledila sem dolomitni vključek v kalcitu (Slika 13d), ki 





Slika 11: (a)Prikazuje vzporedne in pravokotne razpoke, brez vidnih sekundarnih faz. (b) Viden vključek Fe₂O₃ v 
kalcitni matrici. (c) Prikazuje površino/mikrostrukturo Fe₂O₃ vključka pri večji povečavi. Vidi se, da vključek 
vsebuje dve fazi, temnejšo in svetlejšo. Velikost področja posamezne faze je manj kot 1 mikron. Fazi se 
razlikujeta v vsebnosti Mg. Svetlejša ima več Fe in nič Mg, dočim ima temnejša faza del Fe nadomeščen z Mg. 






Fe₂O₃ vključek v kalcitu. Na vključku svetla stvar predstavlja smet. (e) Prikazuje Fe₂O₃ vključek pri večji povečavi. 






Slika 12: (a) Prikazuje mejo med Fe₂O₃ vključkom (desna stran) in kalcitom (leva stran). Na meji se nahaja pora v 
kateri se nahajajo, najverjetneje glineni delci, ki vsebujejo Ca, Si, Mg, Na in O₂. Od  kationov je največ Si. 
Vključku se vidi nad poro koncentrična razporditev svetlejše faze. (b) Prikazuje razpoko v Fe₂O₃ vključku. Vidi se 
"lasasta", lahko rečemo tudi nanostrukturirana narava obeh strani Fe₂O₃ vključka. (c) Vidna površina materiala 
v pori na različnih mestih; pora se nahaja v Fe₂O₃ vključku. tukaj se vidi nanostrukturirana narava tega 
materiala,ki se nahaja v obliki nanodelcev velikosti do 200 nm. (d) Prikazuje površino materiala v pori na 
različnih mesti. (e) Prikazuje dolomitni vključek v kalcitu. Točkovna EDS analiza vključka je podana z: 






meritev teh vključkov pokaže, da je Ca nekoliko več kot Mg. Dolomitni vključki vsebujejo tudi sledove Fe. (f) 
Prikazuje Fe₂O₃ vključek v kalcitni matrici. 
 
 
Slika 13: Slika prikazuje rob Fe₂O₃ vključka. Tudi ta slika prikazuje nanostrukturirano mejo Fe₂O₃ vključka. 
 
Narejena je bila tudi točkovna analiza EDS po liniji z razmikom par mikronov, da bi tako 
določili ali se morda vsebnost Mg kaj spreminja. Le ta variira od 0.1 do 0.15 %. Na spodnjih 
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Slika 16: Slika kalcita z dolomitnim vključkom z označenim mestom točkovne EDS analize in spekter te analize, ki 

























Kalciti iz Peči pri Kropi so nastali v treh ali celo štirih fazah kristalizacije. Prvi so bili 
skalenoederski kristali, sledi jim romboederski habitus. Poleg osnovnega romboedra so včasih 
razvite še kristalne ploskve skalenoedra. Za naslednjo generacijo kristalov je značilen negativni 
položni romboeder ali pogovorno mercedes kalciti. Kot zadnji so nastali kristali strmega 
rombooedra. Predpostavili smo, da je bila temperatura glavni sprožilni mehanizem za 
prehajanje ene kristalografske oblike v drugo. Na podlagi paleotemperatur določenih s 
stabilnimi izotopi kisika smo ugotovili, da so kalcitni kristali strmega romboedra kristalili pri 
najvišji povprečni temperaturi 554 °C, sledijo kristali osnovnega romboedra pri 536 °C, nato 
skalenoedrski kristali pri 519 °C in na koncu kristali položnega romboedra pri 451 °C. 
S pomočjo SEM/EDS analize smo ugotovili, da kristali kalcita vsebujejo številne vključke Fe₂O₃ 
sestave. Vključki imajo večinoma ravne robove in majhna, porozna področja, kjer so prisotne 
sledi Al, Si, in Ca, Mg, Al in Ni. Predvidevamo, da gre za glino. Vsebnost Mg je v različnih 
delih  kristala dokaj konstantna, saj variira le v razponu od 0.1 do 0.15 %. 
Rezultati izotopske analize zelo odstopajo od standardnih vrednosti. Razlike v izotopski sestavi 
kisika bi lahko odražale razliko v izotopski sestavi vode, in sicer bi lahko nakazovale sezonska 
nihanja, v primeru, da je kristal rastel iz podzemne vode z zelo kratkim zadrževalnim časom. 
Po drugi strani pa bi vrednosti lahko nakazale tudi meteorno vodo, temperatura namreč ne 






BRUCKE, L. RAILSBACK.,1995. Some Fundamentals of Mineralogy and Geochemistry. LBR 
820Oxygenisotope Grid06, rev 10/2006. Dostopno na svetovnem spletu: 
http://railsback.org/Fundamentals/820OxygenIsotopeGrid06L.pdf 
CRISS, R. E., 1999. Principles of Stable Isotope Distribution. Geological Magazine, vol. 140, 233-
233.  
COPLEN, T.B.,1996 New guidenicese for reporting stable hydrogen, carbon and oxygen isotops 
ratio data. Geochemical comochemical acta, vol. 60/17, 390-3360. 
FAURE, G., 1977. Principles of Isotope Geology, John Wiley & Sons, 464. 
GRAD, K., L. FERJANČIČ., 1974. Osnovna geološka karta SFRJ. List Kranj 1: 10000. Zvezni 
geološki zavod, Beograd. 
GREGORIN, Š., 2015. Petrološke, izotopske in geokemične značilnosti lignita in karbonatnih 
mineralizacij v velenjskem bazenu na odklopu -50  C : magistersko delo. Ljubljana, 39-42.  
KANDUČ, T., MARKIČ, M., ZAVŠEK, S., MCLNTOSH J. Carbon cycling in the Pliocene Velenje Coal 
Basin, Slovenia, infeered from stable carbon isotopes. International Journal of Coal Geology, 
2012, vol. 89, 70-83. 
KOSTOV. I., KOSTOV. R.I. 1999. Crystal Habits of Minerals, vou 64, 415. 
JERŠEK, M., 2003. Značilnosti in razmere pri nastanku nekaterih rudnih in jalovinskih mineralov 
v osidacijki coni mežiških rudišč. Doktorska disertacija. Oddelek za geologijo, Univerza v 
Ljubljani, 145. 
JERŠEK, M. & HERLEC, U., 2009. Minerali: kraljestvo mineralov. V: Jeršek, M. Evolucija Zemlje 
in geološke značilnosti Slovenije. Prirodoslovni muzej Slovenije, 64-99. 
JERŠEK, M. & MIRTIČ, B., 2005. Morfološke značilnosti in zaporedje kristalizacije kalcita iz 
nekaterih najdišč na Slovenskem. Geološki zbornik 18, Oddelek za geologijo. Ljubljana. 
JERŠEK, M., URBANIJA, P., PREISINGER, D., RAKOVC, V., STARE, F., 2006. Kristali kalcita iz 
kamnolomov v okolici Krope na Gorenjskem. Ljubljana. Zbornik Minerali B, Scopolia suppl. 3, 
143–148. 
0´NEIL, J.R. Stable isotope geochemistry of rock and minerals. V Lectures in isotope geology. 
Edited by Jager, E., Hunzinger, J. C., Springer, Berlin: 1979, p. 235-263. 
PEZDIČ, J., 1999. Izotopi in geokemijski procesi. Univerzitetni učbenik. Ljubljana. 
Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za geologijo. 




PLASTNIK, M., KRAMAR, S., JERŠEK, M., 2014. Morfološke značilnosti in vzroki za obarvanost 
kristalov kalcita iz Liboj. Geoloogija 57/2, 177-182. 
W.A.Brand et al, 2004. Assessment of international reference materials for isotope-ratio 
analysis. Pure and Applied Chemistry 86, 425-467. 
ŽALOHAR, J. & JERŠEK, M., 2006. Kalcit iz kamnoloma Povodje. V: Jeršek: Mineralna bogastva 
Slovenije, Scopolia suppl., 162-166. 
 
